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Vpliv dodatkov na lastnosti sulfoniranih melaminsko-formaldehidnih pen 
 
Povzetek: Pripravila sem 15 različnih SMF pen, na podlagi spreminjanja mas osnovnih 
komponent pene in dodatkov. Tako sem ugotavljala kako določene snovi in dodatki 
vplivajo na lastnosti SMF pen. Vsako peno sem pripravila po istem postopku. 
Zamreževanje je potekalo v mikrovalovni pečici. Izmerila sem njihove mehanske 
lastnosti, njihovo gostoto ter ugotavljala njihovo mikroskopsko zgradbo.  
Ključne besede: melaminsko-formaldehidne smole, melaminsko-formaldehidne pene, 
mehanske lastnosti, vrstični elektronski mikroskop 
  
 
Effect of additives on characteristics sulfonated melamine-formaldehyde foams  
Abstract: I prepared 15 different SMF foams with different mass of basic component of 
foams and additives. By changing their ratios I tried to determine how certain component 
and additives effect on characteristics of SMF foams. All foams were prepared by the 
same procedure. Crosslinking proceeded in microwave. I measured their mechanical 
properties, their density and observe their microscopic structure.  
Keywords: melamine-formaldehyde resins, melamine-formaldehyde foams, mechanical 
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1 Uvod  
 
Melaminsko-formaldehidne pene so eden izmed pomembnejših produktov melaminsko-
formaldehidnih smol. Imajo številne odlične lastnosti, kot so negorljivost, toplotna obstojnost, 
odpornost proti bazam in kislinam. Lastnost pene kot je zaščitno sredstvo proti ognju je zelo 
pomembna. Pri gorenju MF pene se pri temperaturi višji od 400 °C proizvaja negorljiv plin N2 
ter ostali negorljivi plinasti produkti, kateri zmanjšujejo prisotnost kisika in na ta način zavirajo 
gorenje. Imajo široko uporabo na številnih področjih, še posebej v dragih in kakovostnih 
izdelkih. Uporabljajo se kot zvočna in toplotna izolacija, za sedeže v letalu in kot material, ki 
vpija vlago. Vidna pomanjkljivost pen je, da so zelo krhke, zato jim poskušajo z dodatki 
izboljšati lastnosti. Dodajajo polihidridne komponente kot npr. PEG, PVA in celulozo za 
proizvajanje visokoelastičnih MF pen. Dodatek propilen glikola upočasni hitrost utrjevanja in 
izboljšuje istočasno trdnost in plastičnost. Elastičnost pene se izboljšuje tudi z dodatkom 
izocianata in silana. [1]  
Melaminsko-formaldehidne smole lahko tudi modificiramo, saj s tem izboljšamo dielektrične 
lastnosti, topnost v organskih topilih ter mešljivost s polnili in drugimi polimernimi 







2 Namen dela 
 
Namen moje diplomske naloge je bil preučiti vpliv različnih komponent in njihove količine na 
lastnosti sulfoniranih melaminsko-formaldehidnih pen.  
 
Pripravila sem različne SMF pene pri katerih sem naenkrat spreminjala le en faktor. V začetku 
sem skušala ugotoviti vpliv posamezne osnovne komponente na lastnosti pen, zato sem 
spreminjala maso penilca pentana, anionskega emulgatorja etopona in mravljične kisline kot 
katalizatorja. V nadaljevanju pa sem ugotavljala vpliv modifikacije MF smole na lastnosti pen, 
kjer sem zato spreminjala masno razmerje med osnovno nemodificirano in modificirano 
sulfonirano MF smolo. Raziskala pa sem tudi vpliv različnih dodatkov osnovni zmesi za 
pripravo MF pen in sicer sem dodajala različne količine silike različnih tipov in nano glino 
Cloisite Na+. 
 
Opazovala sem zunanji izgled pen in mikroskopsko zgradbo, merila mehanske lastnosti in 

















3 Teoretični del 
3.1. Melaminsko-formaldehidne smole 
Melaminsko-formaldehidna smola (MF smola) je sintetična smola pridobljena s kemijsko 
reakcijo melamina in formaldehida. Uvrščamo jih med aminske smole. 
3.1.1 Sinteza MF smole  
Sinteza MF smol poteka v dveh stopnjah. V prvi stopnji reagirajo aminske skupine melamina s 
formaldehidom do nastanka oligomerov tako imenovanih metilolmelaminov. Reakcija poteka 
v kislem ali bazičnem mediju. 
 
 
Slika 1: Reakcija med melaminom in formaldehidom 
 
V drugi stopnji metilolmelamini reagirajo z aminsko skupino druge molekule melamina. 
Odcepi se voda in nastanejo metilenski mostički, ki povezujejo triazinske obroče med sabo. 
V primeru, da med seboj reagirata dva metilolmelamina nastanejo dimetilen etrski mostički. 
Tudi tukaj se odcepi voda, saj gre za kondenzacijsko reakcijo.  








Pri sintezi MF smol je zelo pomemben parameter pH vrednost, ki vpliva na nastanek dimetilen 
etrskih in metilenskih mostičkov. V primeru previsokih vrednostih pH nad 9,5 formaldehid 
reagira z vodo do metanojske kisline in metanola, reagira pa lahko tudi s kisikom. 
MF smola vsebuje različno dolge in različno substituirane oligomerne produkte, ki začno 
zamreževati pri višjih temperaturah. Funkcionalne skupine reagirajo med seboj, tako se tvorijo 
povezave med triazinskimi obroči, kateri se naprej povežejo v tridimenzionalno strukturo. 
Zamrežena MF smola je izredno trdna in netopna v večini topil. [1] [3] 
3.1.2 Uporaba MF smol 
Uporabljajo se kot lepilo za vezane in iverne plošče, za laminatne kuhinjske pulte in mize, 
kuhinjski pribor in premaze za površine. Različne prednosti smole so prosojnost, trdnost, 
termična obstojnost, kemijska odpornost, odpornost proti praskam in odrgninam, zaščitno 
sredstvo proti ognju, odpornost proti vlagi, gladka površina in elektrostatične prednosti.  
 
Melaminsko-formaldehidne smole so podobne sečninsko-formaldehidnim (SF) smolam glede 
na postopek pridobivanja in uporabe, vendar MF smole so bolj odporne proti vlagi, so trše in 
močnejše. Namizni pribor ima sijaj in je zelo trden, ohranja površine brez prahu. Zaradi te 
prednosti so MF smole nadomestile sečninsko-formaldehidne smole v proizvodnji za izdelavo 
plastičnih krožnikov in embalaže za hrano. MF smole so ene (glavnih) pomembnejših surovin 
za izdelavo okrasnih laminatnih površin za mize in kuhinjske pulte. V veliki meri so se MF 
smole uporabljale kot zamreževalna (lepila) sredstva za premaze površin pri visokih 
temperaturah. Uporabljajo se za vrhnje plasti avtomobilov in zaključne premaze za 
gospodinjsko ter kovinsko pohištvo. Njihova uporaba, kot premazi, upada zaradi omejevanja 
izpusta formaldehida, ki je pa glavna komponenta teh premazov. [4] 
3.1.3 Sulfonirane melaminsko-formaldehidne smole 
Melaminsko-formaldehidne smole lahko modificiramo, saj s tem izboljšamo dielektrične 
lastnosti, topnost v organskih topilih ter mešljivost s polnili in drugimi polimernimi 
komponentami. Modificiramo lahko že med sintezo in sicer z alkoholi, laktami, amini, nitrili 
ali sulfiti. Konkretno pri mojem praktičnem delu, sem MF smolo sulfonirala z natrijevim 










3.2. Melaminsko-formaldehidne pene 
 
Melaminsko-formaldehidna pena spada med duroplaste in je pritegnila veliko pozornosti v 
svetu. Zaradi lastnosti kot so nizka gostota, odpornost proti koroziji, zaščitno sredstvo proti 
ognju in visoka termična obstojnost se lahko uporablja  v okolju pri temperaturi nad 150 °C. 
Prožna, prilagodljiva, elastična MF pena se lahko uporablja kot zvočna izolacija zaradi 
tridimenzionalne mrežne strukture in visokega razmerja odpiranja celic. 
Uporablja se za izolacijo hiš, izdelavo kuhinjskih aparatov in pohištva. 
Veliko je raziskav glede problematičnosti z trdnostjo oz. togostjo pen. MF smolam dodajajo 
glicerol, izocianat, prav tako melamin, da izboljšajo elastičnost. Emulgatorji zmanjšajo 
medfazne napetosti in povečujejo stik s površino med penilcem  in MF smolo, kar je prednost 
penjenja. Različne vrste emulgatorjev imajo različno področje aplikacije, nanos in navidezno 
gostoto, tako vplivajo na mehanske lastnosti in zavirajo gorenje. [5] [6] 
 
3.2.1 Priprava MF pene  
Za pripravo MF pene je najprej potrebno sintetizirati MF smolo. Melamin in  37 %  formaldehid 
običajno v molskem razmerju 1 : 3 dodamo v bučko s tremi odprtinami, za mešalo, termometer 
in hladilnik. Tako segrevamo do 60 °C in pustimo dokler raztopina ne postane bistra. Nato 
dodamo po kapljicah 10 % NaOH do pH raztopine 8,5. Emulgator dodamo v masnem razmerju 
2 % glede na suho snov smole. Nato povečamo temperaturo približno do 85 °C in ustrezno 
vodimo reakcijo 2 do 3 ure dokler smola ne doseže viskoznosti 2000 mPas. Na koncu smolo 
ohladimo na sobno temperaturo. Nato določeno maso smole zmešamo v 3 % masnem razmerju 
z ocetno kislino in v 10 % masnem razmerju z lahkohlapnim ogljikovodikom (običajno pentan). 
Damo v mikrovalovno pečico, za 5min, tako da pena med penjenjem ni prostorsko omejena. 





















4 Eksperimentalni del 
 
Za pripravo melaminsko-formaldehidnih pen sem najprej pripravila osnovno nemodificirano 
melaminsko-formaldehidno smolo in nato še modificirano sulfonirano melaminsko-
formaldehidno smolo. 




- 37 % vodna raztopina formaldehida 
- natrijev metabisulfit 
- raztopina NaOH 
- demineralizirana voda 
 
Laboratorijski pribor:  
- steklen 500 ml šaržni reaktor  
- sidrasto stekleno mešalo 
- pH meter 
- digitalni termometer 
- oljna kopel 
- vodni hladilnik 
- bireta 
- precizna tehtnica  
- tehtalne ladjice 
- čaše 
- kapalke 
- steklene palčke 
- lij 
 
4.1.1 Sinteza nemodificirane melaminsko-formaldehidne smole 
 
Najprej sem pripravila oljno kopel, da se je segrela na temperaturo 110 °C.  
V stekleno čašo sem zatehtala 170,70 g melamina in ga stresla v reaktor. V drugo čašo sem 
zatehtala 329,84 g 37 % raztopine formaldehida in uravnala pH vrednost na 9. Po kapljicah sem 
dodajala 20 % NaOH in nato 5 % NaOH, dokler nisem dosegla pH vrednost 9. Ob stekleni 
palčki sem raztopino vlila v reaktor. Nato sem vključila električno mešalo in naravnala hitrost 
mešanja na 250 obratov/min, tako, da je bila hitrost mešanja ves čas reakcije konstanta. Počasi 
sem odprla hladilno vodo hladilnika. Reaktor sem potopila v segreto oljno kopel, s katero sem 
reakcijsko zmes segrela na 80 °C. Reakcijo sem pri konstantnih pogojih vodila 90 min, ko je 
bila tudi dosežena toleranca vode 2. 





4.1.2 Sinteza modificirane melaminsko-formaldehidne smole 
 
Najprej sem pripravila oljno kopel, da se je segrela na temperaturo 110 °C.  
V stekleno čašo sem zatehtala 170,77 g melamina in ga stresla v reaktor. V drugo čašo sem 
zatehtala 359,44 g raztopine formaldehida in 34,10 g natrijevega metabisulfita in počasi mešala 
15 min. Nato sem raztopini dodajala 5 % in 20 % NaOH do pH vrednosti 9. Ob stekleni palčki 
sem raztopino vlila v reaktor. Nato sem vključila električno mešalo in naravnala hitrost mešanja 
na 250 obratov/min, tako, da je bila hitrost mešanja ves čas reakcije konstanta. Počasi sem 
odprla hladilno vodo hladilnika. Reaktor sem potopila v segreto oljno kopel, s katero sem 
reakcijsko zmes segrela na 80 °C. Reakcijo sem pri konstantnih pogojih vodila 120 min. 
Vsebino rektorja sem ohladila v ledeni vodni kopeli in vsebino prelila v posodo. 
4.2 Določevanje deleža suhe snovi melaminsko-formaldehidne smole 
 
Po sintezi nemodificirane melaminsko-formaldehidne smole in modificirane sulfonirane 
melaminsko-formaldehidne smole sem določevala delež suhe snovi v smoli.  
Za vsako smolo sem v dve označeni in predhodno stehtani petrijevki natehtala (približno) 1 g 
smole in jo razmazala po petrijevki. Sušila sem v navadnem sušilniku 30 min pri temperaturi 
130 °C. Po ohlajanju v eksikatorju sem stehtala petrijevke in izračunala suho snov. 
Nato sem dala petrijevke ponovno v sušilnik za 15 min, saj je potrebno sušiti do konstantne 
mase. Zopet sem petrijevke ohladila v eksikatorju, jih stehtala in izračunala suho snov.  
 
Izračun suhe snovi: 
 
msuhe snovi = mpetrijevke+suhe snovi - mpetrijevke  
 









4.3 Priprava sulfonirane melaminsko-formaldehidne pene 
 
Po sintezi nemodificirane in modificirane sulfonirane MF smole ter po določevanju deleža suhe 
snovi smol, sem pričela z izdelovanjem pen. Pene sem pripravila  iz spodaj navedenih 
materialov v ustreznem razmerju. Princip izdelovanje MF pen je temeljil na povečanju in 
zmanjšanju materialov ter dodajanju aditivov, prav tako v večjih in manjših količinah. 
Spreminjala pa sem le en faktor na enkrat. Tako sem spremljala vpliv dodatkov na lastnosti 
SMF pen. 
Pripravila sem 15 različnih MF pen s spreminjanjem razmerja med posameznimi osnovnimi 
komponentami oz. z dodatkom ustreznega aditiva v izbrani količini, pri čemer pa je bil postopek 
priprave zmesi enak ali z manjšimi ne vplivajočimi spremembami. Sestave posameznih zmesi 
za izdelavo pen so prikazane v tabeli 1. 
 
Materiali: 
- nemodificirana MF smola 
- modificirana MF smola 
- emulgator: anionski emulgator Etopon 70 
- penilec: pentan 
- katalizator: mravljična kislina 
- aditivi: silika Sipernat 500, silika Aerosil 200, nano glina Cloisite Na+ 
 
Laboratorijski pribor: 
- precizna tehtnica 
- stojalo 
- mešalnik 
- kovinsko mešalo 
- mikrovalovna pečica 
- kalup 





Postopek izdelave pene:  
Pene sem izdelala večinoma  po enotnem postopku. 
Najprej sem v plastičen lonček dala nemodificirano MF smolo in modificirano MF smolo, nato 
še Etopon. Vse skupaj sem najprej 1 min počasi mešala pri 1000 obratih/min, nato še 4 min pri 
1700 obratih/min. Potem sem dodala pentan, katerega vmešavanje je bilo zelo težavno, zaradi 
njegove hlapnosti in povečanja viskoznosti zmesi. Po vmešavanju sem večkrat preverila maso 
pentana v lončku in ga ustrezno dodajala. Mešala sem v večkratnih intervalih po 2 min, sprva 
pri manjših obratih, nato pa pri 1700 obratih/min. Nazadnje sem dodala mravljično kislino ter 
mešala 3 min pri 1700 obratih/min. 
V primerih, ko sem dodala siliko, sem jo vmešala preden sem dodala pentan. Najprej sem počasi 
mešala s stekleno palčko, da se silika ni prašila v zrak, potem pa z mešalom najprej pri manjših 
obratih, nato pri 1700 obratih/min, vse skupaj 2 min. 
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Za peno, v katero sem dodala nano glino, sem dan prej v plastičen lonček zmešala 
nemodificirano in modificirano MF smolo z nano glino, vse skupaj pokrila s parafilmom. 
Naslednji dan sem zopet premešala pri 1700 obratih/min ter nadaljevala z dodajanjem Etopona 
in tako naprej, po postopku. 
Ko je bila mešanica za posamično peno pripravljena, sem jo hitro vlila v teflonski kalup ter ga 
vstavila v mikrovalovno pečico za 10 min pri 50 % moči mikrovalovne pečice. Pene so na 
začetku hitro narastle in načeloma ostale na isti višini do konca. Poimenovala sem jih po 
zaporednih številkah izdelave. 
 
Tabela 1: Sestava zmesi za izdelavo posameznih pen  
 


























Pena 1 15,0 15,0 3,5 5,0 1,5 0 0 0 
Pena 2 15,0 15,0 3,5 3,0 1,5 0 0 0 
Pena 3 15,0 15,0 3,5 7,0 1,5 0 0 0 
Pena 4 15,0 15,0 5,0 5,0 1,5 0 0 0 
Pena 5 15,0 15,0 2,0 5,0 1,5 0 0 0 
Pena 6 15,0 15,0 3,5 5,0 1,0 0 0 0 
Pena 7 15,0 15,0 3,5 5,0 2,0 0 0 0 
Pena 8 15,0 15,0 3,5 5,0 3,0 0 0 0 
Pena 9 30,0 0 3,5 5,0 1,5 0 0 0 
Pena 10 0 30,0 3,5 5,0 1,5 0 0 0 
Pena 11 15,0 15,0 3,5 5,0 1,5 3,0 0 0 
Pena 12 15,0 15,0 3,5 5,0 1,5 1,0 0 0 
Pena 13 15,0 15,0 3,5 5,0 1,5 0 3,0 0 
Pena 14 15,0 15,0 3,5 5,0 1,5 0 1,0 0 







4.4 Določanje gostote SMF pene 
 
Izdelanim penam sem s preprostim načinom določila  gostoto. S pomočjo luknjača sem iz vsake 
pripravljene pene izrezala tri valje s premerom 32 mm na različnih čim bolj homogenih mestih. 
Nato sem prirezala konce izrezanih valjev (tulcev) pene ter jim s kljunastim merilom izmerila 
njihove dolžine in izračunala njihovo prostornino. Tulce sem nato stehtala in izračunala njihovo 
gostoto po enačbi zapisani spodaj. Za pridobitev čim natančnejše vrednosti gostote sem za 
vsako peno izrezala po tri tulce, jim določila njihove gostote po zgoraj opisanem postopku ter 
izračunala povprečno gostoto pripravljene pene. 
 
Enačba za izračun prostornine: 
V = π * r2 * l 
 
V – prostornina [mm3] 
r – polmer [mm] 
l – dolžina [mm] 
 






ρ – gostota [g/mm3] 
m – masa [g] 














5 Rezultati in razprava 
5.1 Delež suhe snovi v modificirani in nemodificirani smoli 
 
Vsebnost suhe snovi pove delež nehlapnih komponent v smoli. Izračunala sem, da je 
modificirana  sulfonirana smola vsebovala 62,9 % suhe snovi, nemodificirana smola pa 57,8 
%.  
5.2 Gostote in mehanske lastnosti SMF pen 
 
Gostote pen sem pridobila z meritvijo dimenzij in tehtanjem izrezanih tulcev iz pripravljenih 
pen. Postopek in enačbe za izračun gostot je opisan v poglavju 4.4. 
V tabeli 2 so prikazane izračunane gostote pripravljenih pen. 
 
Tabela 2: Izračunane gostote pripravljenih pen 
 
 Gostota pen (kg/m3) 
Oznaka pene 1. vzorec 2. vzorec 3. vzorec Povprečje 
Pena 1 3,51 3,27 3,46 3,41 
Pena 2 4,58 5,48 4,47 4,84 
Pena 3 3,44 3,49 4,34 3,76 
Pena 4 4,24 4,06 4,19 4,16 
Pena 5 3,74 3,65 4,07 3,82 
Pena 6 3,82 2,32 3,58 3,24 
Pena 7 4,75 4,10 5,50 4,78 
Pena 8 4,75 5,25 5,02 5,01 
Pena 9 3,86 3,08 3,31 3,42 
Pena 10 2,89 3,27 3,23 3,13 
Pena 11 6,76 8,63 8,76 8,05 
Pena 12 4,68 4,88 5,64 5,07 
Pena 13 4,48 4,46 4,67 4,54 
Pena 14 4,47 4,92 4,96 4,78 
Pena 15 7,44 8,51 8,67 8,21 
 
Za vsako peno posebej sem izmerila gostote treh vzorcev in nato izračunala povprečje gostot. 
Iz tabele 2 lahko vidimo razlike v izmerjenih gostotah.  
Sicer so si pri večini pen paralelke izmerjenih gostot podobne oz. primerljive, pri nekaterih pa 
določena paralelka močno odstopa. Najbolj je to vidno pri penama 6 in 11, malo manj pa pri 
penah 3, 7, 12 in 15.  
Razlog je lahko že v sami pripravi pene. Možno je da, zmesi za peno nisem dovolj dobro 
homogeno premešala, posledično pena po zamreževanju ni bila homogena. Pri izrezovanju 
vzorcev je zato možno, da izrezani deli pene niso medsebojno enaki, vendar pa naj bi njihovo 
povprečje  predstavljalo gostoto celotne pene. Napaka se je tudi lahko zgodila pri določitvi 
premera in dolžine vzorca pene. Nekatere pene so bile zelo mehke oz. elastične, zato je bilo 









Mehanske lastnosti pen sem testirala z reometrom Physica MCR 301, saj je natančnost 
aparature za kompresijske in natezne teste, katera povzroča mehansko deformacijo vzorca pene 
in meri njen odziv bila premajhna za natančno primerjavo lastnosti pen. Reometer je namreč 
opremljen z merilno celico sile 50 N z natančnostjo 0,01 N. 
Obremenjevanje (kompresija) pene oz. testiranje mehanskih lastnosti sem izvedla s hitrostjo 
0,83 mm/s. Meritev je trajala 42 s pri čemer se je obremenitev povečevala vse do 70 % 
deformacije pene. Nato pa se je obremenitev zmanjševala prav tako s hitrostjo 0,83 mm/s.  
  
Iz pridobljenih podatkov sem pene med seboj primerjala na podlagi dobljenih grafov. Na 
posameznem grafu je prikazan vpliv spreminjanja posamezne osnovne komponente in nato 
dodatek aditivov na spreminjanje kompresijske napetosti z deformacijo pene. 
 
 
Slika 3: Vpliv spreminjanja količine penilca na spreminjanje kompresijske napetosti z 
deformacijo pene 
 
Iz slike 3 je razvidno, da je bila za peno 2, ki vsebuje najmanj penilca, potrebna največja sila za 
dosego določene deformacije. To pomeni, da je pena 2 bolj toga oz. kompaktna kot ostali dve 
peni, kateri pa sta pa bolj elastični in prožni. Pri peni 2 je velika razlika med potekom pri 
stiskanju in pri vračanju. Večji je časovni zamik pri vračanju, torej pena se počasneje vrača v 
osnovno stanje. Površina zanke pene 2 je vidno večja, iz česar lahko ugotovimo počasnejše 
vračanje te pene v začetno stanje oziroma prisotnost tudi majhne deformacije. 
 
Ugotovila sem, da z večanjem mase penilca vplivamo na večjo elastičnost pene. Bolj toge in 
kompaktne pene pa dosežemo z manjšimi masami penilca, kar je pričakovano. 
 
Izmerjene gostote SMF pen so bile sledeče: 
 
ρ (P1) = 3,41 kg/m3 
ρ (P2) = 4,84 kg/m3 
ρ (P3) = 3,76 kg/m3 


























Pena 2 s 3 g penilca
Pena 1 s 5 g penilca




Iz določenih gostot pen, ima pena 2 največjo gostoto, torej je najbolj toga, kar sem tudi že 
potrdila na sliki. Peni 1 in 3 imata podobni vrednosti gostote, prav tako sta si njuni krivulji na 
grafu zelo blizu, kar nakazuje, da imata podobne lastnosti (sta bolj elastični kot pena 2). Večjo 
gostoto imajo toge in kompaktne pene, manjšo pa elastične in prožne pene. 






Slika 4: Vpliv spreminjanja količine emulgatorja na spreminjanje kompresijske napetosti z 
deformacijo pene 
 
Iz slike 4 je razvidno, da je bila za peno 4, ki vsebuje največjo maso emulgatorja, potrebna 
največja sila za dosego določene deformacije. To pomeni, da je bolj toga od ostalih dveh. Peni 
1 in 5, ki sta vsebovali manj emulgatorja sta bolj elastični. 
Po pričakovanju bi morala pena 5, katera vsebuje najmanj emulgatorja, zastopati mesto najbolj 
elastične pene, vendar so ti rezultati lahko posledica večih dejavnikov. Glede na merjenje le 
enega izrezanega tulca pene, testirani vzorec lahko da ne predstavlja povprečja pripravljene 
pene oziroma homogenega dela. Vzrok pa je lahko tudi, da je količina emulgatorja že prenizka, 
da bi učinkovito zadržalo penilec znotraj zmesi in je del penilca do vstavitve v mikrovalovno 
pečico lahko že zapustilo zmes oz. je potek penjenja/izhajanje penilca v tem primeru hitrejši, 
kar rezultira v trši peni. 
Peni 4 in 5 imata večjo površino zanke kot pena 1. 
Ugotavljam, da z večanjem mase emulgatorja je pena bolj toga in kompaktna, pene z manjšo 
maso emulgatorja pa so bolj elastične in prožne. 
 
Izmerjene gostote SMF pen so bile sledeče: 
 
ρ (P1) = 3,41 kg/m3 
ρ (P4) = 4,16 kg/m3 
ρ (P5) = 3,82 kg/m3 

























Pena 5 z 2 g 
emulgatorja
Pena 1 s 3 g 
emulgatorja





Pena 4 z največjo gostoto je najbolj kompaktna pena, kar sem potrdila na sliki. Najmanjšo 
gostoto ima pena 1, saj je najbolj prožna. 





Slika 5: Vpliv spreminjanja količine katalizatorja na spreminjanje kompresijske napetosti z 
deformacijo pene 
 
Iz prikazane slike 5 je razvidno, da bolj toge pene rezultirajo pri večji količini uporabljenega 
katalizatorja, bolj elastične pa pri manjši količini katalizatorja. 
 
Mravljična kislina je katalizator v peni, torej pospeši reakcijo zamreževanja. Posledično 
nastanejo bolj toge pene.  
Če je dodane kisline več, je tudi hitrost zamreževanja hitrejša. Posledično bi morala z 
naraščajočo količino kisline naraščati tudi gostota pene, kar je bilo potrjeno. 
 
Izmerjene gostote SMF pen so bile sledeče: 
 
ρ (P1) = 3,41 kg/m3 
ρ (P6) = 3,24 kg/m3 
ρ (P7) = 4,78 kg/m3 
ρ (P8) = 5,01 kg/m3 
 
Peni 7 in 8 imata večjo gostoto, to pomeni da sta bolj kompaktni. To je razvidno tudi iz slike 5, 
kjer so kompresijske napetosti pen pri identični deformaciji višje v primeru višje koncentracije 
uporabljene kisline.  
Gostoti pene 1 in 6 pa sta manjši, saj sta bolj elastični. Z naraščanjem mase katalizatorja v peni 
narašča tudi gostota, torej povečuje se togost pen.  



























Pena 6 z 1,0 g 
katalizatorja
Pena 1 z 1,5 g 
katalizatorja
Pena 7 s 2,0 g 
katalizatorja




Mravljična kislina je katalizator, torej bistveno pospešuje zamreževanje, zato nastanejo pri 
uporabi višje koncentracije katalizatorja pene z večjo gostoto, saj ima zmes manj časa za 





Slika 6: Vpliv spreminjanja masnega razmerja med osnovno nemodificirano in modificirano 
sulfonirano MF smolo na spreminjanje kompresijske napetosti z deformacijo pene 
 
Iz slike 6 je razvidno, da je pena, ki vsebuje modificirano MF smolo, toga v primerjavi z peno, 
ki vsebuje nemodificirano MF smolo ( je elastična). Pena 1, ki vsebuje obe smoli pa je bolj 
elastična, kot pena z modificirano MF smolo in bolj kompaktna od pene z nemodificirano 
smolo.  
 
Izmerjene gostote SMF pen so bile sledeče: 
 
ρ (P1) = 3,41 kg/m3 
ρ (P9) = 3,42 kg/m3 
ρ (P10) = 3,13 kg/m3 
 
Gostote vseh SMF pen so približno enake. Ugotavljam, da različne kombinacije uporabljenih 
mas MF in SMF smole ne vplivajo znatno na gostoto pene. Iz tega lahko sklepamo, da je hitrost 
zamreževanja tako nemodificirane MF smole kakor tudi sulfonirane MF smole podobna 
oziroma se izravna z manjšo razliko v suhi snovi. 
 
 


























Pena 1 s 15 g 
modificirane in 15 g 
nemodificrane MF 
smole
Pena 9 s 30 g 
nemodificirane MF 
smole






Slika 7: Vpliv spreminjanja količine in vrste aditiva silike na spreminjanje kompresijske 
napetosti z deformacijo pene 
 
Iz slike 7 je razvidno, da je pena 1 v primerjavi z ostalimi penami, ki vsebujejo siliko najbolj 
mehkejša, saj je za njeno deformacijo potrebna najmanjša sila. Torej dodatek silike vpliva na 
togost in kompaktnost pene. Silika Aerosil 200 ima delce z manjšo površino kot silika Sipernat 
500. Če primerjam peni 12 in 14, kateri vsebujeta 1 g silike, je za peno 12, ki vsebuje siliko 
Sipernat potrebna večja obremenitev za deformacijo, kar pomeni, da je kompaktnejša od pene 
14, ki vsebuje siliko Aerosil. Torej je pena s siliko, ki ima večjo površino kompaktnejša. 
Pričakovala sem, bosta peni 11 in 13, kateri vsebujeta 3 g silike, zastopali mesto na grafu za 
katero je potrebna največja obremenitev za deformacijo, torej morali bi biti najkompaktnejši. 
Peni 11 in 13 sta bili na izgled bolj krhki in se drobili, kot ostale pene. Se pravi, 3 g silike v 
peni je bilo preveč, da bi bila pena lepo kompaktna. Menim, da je zaradi te krhkosti bila 
potrebna manjša obremenitev pene za deformacijo. Namreč po testiranju se peni nista povrnili 
v višino prvotne pene, ostali sta malo nižji. Počasno vračanje pene v osnovno stanje je privedlo 
do stalne deformacije. 
Moja ugotovitev je, da do določene mase (torej v mojem primeru 1 g) dodatek pozitivno vpliva 
na kompaktnost pene, prevelik dodatek silike v peni pa povzroči krhkost in drobljivost. 
 
Izmerjene gostote SMF pen so bile sledeče: 
 
ρ (P1) = 3,41 kg/m3 
ρ (P11) = 8,05 kg/m3 
ρ (P12) = 5,07 kg/m3 
ρ (P13) = 4,54 kg/m3 
ρ (P14) = 4,78 kg/m3   
 
Ugotavljam, da z naraščanjem mase silike v peni, narašča tudi njena gostota. Večja kot je 
gostota pene, bolj je kompaktna. V tem primeru, pa sem prišla do ugotovitve, da so pene z 
veliko gostoto krhke in drobljive. 



























Pena 1 brez silike
Pena 12 z 1 g silike 
Sipernat 500
Pena 14  z 1 g silike 
Aerosil 200
Pena 11 s 3 g silike 
Sipernat 500






Slika 8: Vpliv dodane nano gline nano glino Cloisite Na+ na spreminjanje kompresijske 
napetosti z deformacijo pene 
 
Iz slike 8 je razvidna očitna razlika, da je za peno 15 potrebna večja sila za dosego določene 
deformacije pene. Torej je pena 15 kompaktna v primerjavi z peno 1, ki ne vsebuje nano gline. 
Ugotavljam, da z dodatkom nano gline povečamo togost oz. kompaktnost pene. 
 
Izmerjeni gostoti SMF pen sta bili sledeči: 
 
ρ (P1) = 3,41 kg/m3 
ρ (P15) = 8,21 kg/m3 
 







































a] Pena 1 brez nano gline




5.2.2 Mehanske lastnosti in gostote pene 2 po sušenju 
 
Iz pene 2 sem pripravila štiri vzorce po postopku, katerega sem opisala v poglavju 4.4.  
Tri vzorce sem dala v sušilnik pri temperaturi 150 °C. Prvi vzorec sem vzela iz sušilnika po 30 




Slika 9: Vpliv različnega časa sušenja pene na spreminjanje kompresijske napetosti z 
deformacijo pene 
 
Vzorec, katerega nisem dala v sušilnik, je imel med vsemi najvišjo končno doseženo 
kompresijsko napetost. Za njegovo deformacijo je bila potrebna največja sila. Vzorec, kateri je 
bil najdlje časa v sušilniku pa se izkaže kot najbolj elastična pena. 
 
pred sušenjem: 
ρ = 4,84 kg/m3 
 
1. vzorec po 30 min sušenja 
ρ = 4,28 kg/m3 
 
2. vzorec po 60 min sušenja 
ρ =  3,93 kg/m3 
 
3. vzorec po 180 min sušenja  
ρ = 3,63 kg/m3 
 
Masa pene se je z daljšim sušenjem zmanjševala, posledično se zmanjšuje gostota. Pri pripravi 
MF pen sama smola očitno ne zamreži popolnoma in se smola nadalje utrjuje s tvorbo novih 
metilenskih povezav in posledično sproščanja vode oziroma formaldehida. Prisotna je lahko 
tudi večja koncentracija dimetilenetrskih mostičkov nastalih med samo sintezo MF smole, ki 
pa se pri povišanih temperaturah zaradi slabše termične stabilnosti pretvorijo v termično 
stabilnejše metilenske mostičke in pri čemer zopet prihaja do sproščanja formaldehida. Do 
































določenega zmanjšanja mase pride tudi lahko zaradi površinsko adsorbirane vode na sami 
površini pene. 
 
Pri analizi mehanskih lastnosti različno termično obdelanih vzorcev pen, bi pričakovala, da se 
s termično obdelavo povečuje kompresijska napetost (togost) pen, saj z dodatnim utrjevanjem 
pen vezi v smoli postanejo bolj toge (pretvorba etrskih mostičkov v metilenske) in pride do 
formiranja dodatnih vezi v primeru prostih reaktivnih skupin. Iz rezultatov mehanskih lastnosti 
teh različno obdelanih vzorcev pene 2, bi sklepali da le krajša izpostavljenost pene višjim 
temperaturam ugodno vpliva na povečanje mehanske obstojnosti. Z daljšo izpostavljenostjo se 
lastnosti slabšajo. Vendar pa so ti rezultati po mojem mnenju predvsem posledica 
nehomogenosti pene, saj je bilo iz pripravljene pene težko pridobiti tulce pene z identično 




5.3 Mikroskopska analiza SMF pen 
 
Za mikroskopsko analizo sem poskušala izbrati najbolj reprezentativni košček posamezne SMF 





Slika 10: Pena 1 
 
Na nekaterih mestih je premreženost večja, na nekaterih pa manjša. Razlog je v tem, da pena ni 
na vseh delih homogena. To je posledica mešanja. V primerjavi z peno 2 je manj premrežena, 






Slika 11: Pena 2 
 
Pena 2 je zelo gosto zamrežena v primerjavi z peno 1 in peno 3. Torej ima največjo gostoto, 








Slika 12: Pena 3 
 
Pena 3 ni tako močno premrežena kot pena 2, zato sklepam, da je bolj elastična. Ima manjšo 
gostoto kot pena 2, ker vsebuje več pentana.  Za boljši vpogled v strukturo pen in za boljšo 






5.4. Vrstična elektronska mikroskopija (SEM)  
 
Za vse pene so bile opravljene analize na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM). 
 
Na slikah 13, 14 in 15 so prikazane SEM slike pene 1, 2 in 3 pri katerih se je spreminjala 





























Slika 15: Pena 3 (7 g pentan) pri 500-kratni in 1000-kratni povečavi 
 
Pena 1, 2 in 3 vsebujejo različno maso pentana. Največ ga vsebuje pena 3, ki je bila glede na 
mehanske lastnosti tudi najbolj mehka (za njeno deformacijo je bila potrebna najmanjša sila). 
Pena 1 ima zelo gosto strukturo celic, katerih opne so pretrgane. Celice so različnih oblik in 
velikosti. Tudi pena 2 ima pretrgane opne, prav tako pretrgane stene celic. Ni pa tako gosta 
struktura celic kot pri peni 1. Pri peni 3 ne opazim pretrganih sten celic. Celice so odprte in 



































Slika 17: Pena 5 (2 g etopon) pri 300-kratni in 500-kratni povečavi 
 
Peni 4 in 5 vsebujeta različno maso etopona in ju lahko primerjamo s peno 1 (slika 13), katera 
vsebuje 3 g etopona. Pena 1 ima zelo gosto strukturo celic, katerih opne so pretrgane.  
Vse tri pene imajo celice različnih velikosti in oblik. Iz slik 16 in 17 lahko opazimo pretrgane 








































Slika 20: Pena 8 (3,0 g mravljične kisline ) pri 300-kratni in 1000-kratni povečavi 
 
Pene 6, 7, in 8 se razlikujejo v različnih masah uporabljene mravljične kisline in jih lahko 
primerjamo s peno 1 (slika 13), katera vsebuje 1,5 g mravljične kisline. Peni 7 in 8 sta imeli na 
vrhu pene veliko mehurčkov, v primerjavi s penama 1 in 6, kateri sta bili na vrhu gladki.  
 
Pri peni 6, za pripravo katere sem uporabila najmanjšo maso mravljične kisline, so celice odprte 
in različnih velikosti. Peni 1 in 6 sta na otip delovali najbolj elastični in prožni. 
Pri peni 7 opazim delno zaprte celice, na nekaterih mestih pa pretrgane stene celic. Prav tako je 






























Na sliki 21 in 22 sta prikazani SEM sliki 9 in 10, kateri se razlikujeta v sestavi nemodificirane 









Slika 22: Pena 10 (30 g modificirane sulfonirane MF smole) pri 300-kratni in 1000-kratni 
povečavi 
 
Peni 9 in 10 lahko primerjam s peno 1 (slika 13), za pripravo katere sem uporabila 15 g 
nemodificirane in 15 g modificirane sulfonirane MF smole. Na otip je bila pena 9 toga, še bolj 
toga pa je bila pena 10. Pena 1 pa je bila bolj elastična in prožna. Pri peni 9 opazimo odprte, 
večje celice in tanjše stene, kot pri peni 10. Pena 10 ima gostejšo strukturo celic, različnih 
velikosti in oblik, katerih stene so pretrgane. Opazimo tudi opne, kjer so na nekaterih mestih 






Na slikah 23, 24, 25 in 26 so prikazane SEM slike pen 11, 12, 13 in 14 , pri katerih se je 

















Slika 26: Pena 14 (1 g silike Aerosil 200) pri 300-kratni in 1000-kratni povečave 
 
Peno 11, 12, 13 in 14 lahko primerjamo s peno 1 (slika 13), ki ne vsebuje dodane silike.  
Pri peni 11 za pripravo katere sem uporabila največjo maso silike Sipernat 500, opazimo 
odprte celice in enakomerno porazdeljene pore. Pena 12 (vsebuje 1 g silike Sipernat 500) pa 
ima celice različnih velikosti, katere imajo debelejšo steno, kot pri peni 11. Stene celic so 
pretrgane, tega pa pri peni 11 skoraj ni opaziti. 
Pri peni 13 za pripravo katere sem uporabila 3 g silike Aerosil 200, opazimo večjo gostoto celic 
kot pri prejšnjih dveh penah. Opne nekaterih celic so pretrgane. Tudi pri peni 14 (vsebuje 
najmanjšo maso silike Aerosil 200) opazimo pretrgane opne in stene celic. 
Peni 11 in 13 sta bili na izgled togi in hkrati drobljivi, zgornje plasti so se krušile/luščile, kar 


























Na sliki 27 je prikazana SEM slika pene 15, pri kateri uporabljen aditiv nano glina Cloisite Na+. 
 
 
Slika 27: : Pena 15 (3 g nano gline Cloisite Na+) pri 300-kratni in 1000-kratni povečave 
 
 
Pena 15, ki vsebuje nano glino lahko primerjamo s peno 1 (slika 13), ki nano gline ne vsebuje. 
Iz slike 27, pri peni 5 opazimo gosto strukturo manjših celic, nekatere delno zaprte – prisotne 
tanke opne. Pena 1 pa ima večje celice, katere stene so pretrgane, prav tako opne. Obe imata 
celice različnih oblik in velikosti. 
Glede na videz in otip je bila pena 15 bolj kompaktna, zgornje plasti so se malo krušile, pena 1 









V diplomski nalogi sem spremljala kako dodatki vplivajo na lastnosti sulfoniranih melaminsko-
formaldehidnih pen. 
 
Pripravila sem 15 različnih SMF pen, pri katerih sem naenkrat spreminjala le en faktor. 
Opazovala sem zunanji izgled pen, mikroskopsko zgradbo z optičnim mikroskopom in 
vrstičnim elektronskim mikroskopom, merila mehanske lastnosti in gostoto ter analizirala vpliv 
dodatnega termičnega utrjevanja pene. 
 
Ugotovila sem, da vsako spreminjanje posamezne sestavne komponente pri izdelavi pen 
(emulgatorja, penilca, katalizatorja, MF smole) ter dodatkov (nano gline in silike), vplivajo na 
lastnosti pen, tako da je ta kompaktna in toga ali lahka in elastična. Določene vplive kot so 
povečevanje penilca ali katalizatorja na lastnosti pen lahko predvidimo že vnaprej (več penilca 
povzroči mehkejšo in nižjo gostoto pene, več katalizatorja hitrejše zamreževanje in pena je bolj 
toga). Pri vplivu modifikacije MF smole ali dodatku silike oz. nano gline pa vnaprejšnje 
predvidevanje ni možno. Pri uporabi silike se je pokazalo, da dodatek precej vpliva na 
viskoznost tekoče zmesi in sicer se viskoznost precej poveča in je vmešavanje pentana oteženo. 
Dodatek silike pozitivno vpliva na lastnosti pen, vendar je ključna količina, saj se pri 
prevelikem dodatku silike lastnosti začno slabšati. Optimalna količina je seveda odvisna od 
vrste oziroma lastnosti silike. Prav tako pozitivno vpliva dodatek nano gline, katere dodatek 
močno zviša vrednosti kompresijske napetosti za deformacijo pene.  
Uporaba nemodificirane MF smole v peni rezultira v večji elastičnosti pene, modificirana pa 
poveča togost, kompaktnost pene. 
Pri analizi dodatne termične obdelave pen sem prišla do ugotovitve, da se peni pri izpostavitvi 
povišani temperaturi zmanjšuje masa, posledično s tem tudi gostota. Iz pene namreč izhajajo 
različne hlapne komponente (voda, pentan, formaldehid) kot posledica adsorbcije na površini 
pene, ujetja v notranjosti ali sproščanja zaradi reakcije zamreževanja oziroma utrjevanja MF 
smole. Z daljšanjem časa izpostavljanja visoki temperaturi so se mehanske lastnosti sprva 
izboljšala, nato pa poslabševale, vendar bi bilo te rezultate potrebno preveriti na večjem številu 
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